Динаміка резонансної одномасової вібромашини з віброзбудником спрямованої дії, працюючому на ефекті Зомерфельда by Filimonikhin, Gennadiy et al.
УДК 622.74: 621.928.23 
DOI: 10.15587/1729-4061.2021.233960 
 
Динаміка резонансної одномасової вібромашини з віброзбудником  
спрямованої дії, працюючому на ефекті Зомерфельда 
 
Г. Б. Філімоніхін, В. В. Пирогов, М. О. Годунко, Р. В. Кісільов, В. А. Мажара 
 
Досліджена динаміка вібромашини, що складається із пружно-в’язко за-
кріпленої платформи, що може рухатися вертикально і двох однакових інер-
ційних віброзбудників. Корпуси віброзбудників обертаються з однаковими ку-
товими швидкостями у протилежних напрямках. Всередині корпусів знахо-
дяться по одному вантажу у вигляді кулі, ролика або маятника. Центри мас 
вантажів можуть рухатися відносно корпусів по колу з центром на осі обер-
тання. Відносним рухам вантажів перешкоджають сили в’язкого опору. 
Встановлено, що у вібромашини теоретично існують: 
– від одного до трьох коливальних режимів руху, на яких вантажі за-
стряють на майже сталій кутовій швидкості і створюють сумарний дебаланс 
тільки у вертикальному напрямку; 
– режим відсутності коливань, на якому вантажі обертаються синхронно з 
корпусами і створюють сумарний дебаланс тільки у горизонтальному напрямку. 
При цьому тільки один коливальний режим є резонансним і існує на зарезо-
нансних швидкостях обертання корпусів, менших деякої характерної швидкості. 
На швидкостях обертання корпусів: 
- дорезонансних, глобально асимптотично стійкий (єдиний існуючий) ре-
жим застрягання вантажів; 
- зарезонансних, менших характерної швидкості, локально асимптоти-
чно стійкі як резонансний режим руху вібромашини, так і режим відсутно-
сті коливань; 
- більших характерної швидкості, глобально асимптотично стійкий ре-
жим відсутності коливань. 
Обчислювальними експериментами підтверджені результати теоретич-
них досліджень. При цьому додатково встановлено, що для настання резонан-
сного режиму руху достатньо повільно розігнати корпуси віброзбудників до 
зарезонансній швидкості, меншій характерної.  
Отримані результати цікаві як для теорії, так і для практики при проек-
туванні нових вібромашин.  
Ключові слова: резонансна вібромашина, ефект Зомерфельда, інерційний 
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1. Вступ 
В резонансних вібромашинах невеликі за масами інерційні віброзбудники 
збуджують інтенсивні вібрації платформ [1]. Це робить вібромашини енергое-






Найпростіший, чисто механічний спосіб збудження резонансних коливань 
ґрунтується на ефекті Зомерфельда [2]. В віброзбудниках, що працюють на 
ефекті Зомерфельда дебалансна маса сама: 
– застряє на одній з резонансних частот коливань вібромашини, чим збу-
джує інтенсивні резонансні коливання; 
– реагує на зміну резонансних частот вібромашини, викликану зміною за-
вантаженості платформ.  
Через вказані особливості резонансні віброзбудники, що працюють на 
ефекті Зомерфельда, не потребують системи автоматичного керування і тому 
мають найпростішу конструкцію. Це додатково збільшує надійність і довговіч-
ність роботи віброзбудника і вібромашини у цілому. 
Для створення резонансних вібромашин з поступальним рухом платформ 
актуально розробити і дослідити працездатність інерційного віброзбудника 
спрямованої дії, що працює на ефекті Зомерфельда. Такий віброзбудник буде 
створювати збурюючи сили тільки у напрямку руху платформ і не буде додат-
ково навантажувати вібромашину (раму, напрямні, опори тощо). 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Аналітично використання ефекту Зомерфельда для створення резонансних 
вібромашин досліджувалося в роботах: 
[3] – для маятника, жорстко насадженого на вал малопотужного електродви-
гуна постійного струму, встановленого на одну з платформ у двомасовій системі; 
[4] – для вітрового колеса з дебалансом, встановленого на одну з платформ 
у трьохмасовій системі; 
[5] – для маятника, жорстко насадженого на вал асинхронного електродви-
гуна, встановленого на платформу, що коливається горизонтально. 
У дослідженнях, проведених в [3–5] встановлено, що дебалансні маси (ма-
ятники, вітрові колеса тощо) застряють на одній з резонансних частот коливань 
платформи. Використання електродвигуна у режимі застрягання перевантажує 
електричний ланцюг. Використання повітряного колеса не забезпечує високий 
коефіцієнт корисної дії через особливості перетворення енергії повітря у меха-
нічний рух. 
Ефект Зомерфельда був виявлений і досліджений у роторних машинах з 
пасивними автобалансирами в роботах: 
[6] – для двокульового автобалансира при статичному балансуванні рото-
ра, що здійснює просторовий рух; 
[7] – для двох двомаятникових автобалансирів при динамічному балансу-
ванні ротора, що здійснює просторовий рух; 
[8] – для двокульового автобалансира в рамках плоскої моделі ротора на 
ізотропних опорах. 
У дослідженнях, проведених в [6–8] встановлено, що кулі, маятники і т. п. 
застряють на одній із резонансних частот коливань ротора, але корпус автоба-
лансира гарантовано розганяється. 
У роботах [6–8] ефект застрягання вантажів розглядався як небажаний. Про-







двочастотних вібрацій. При цьому повільні резонансні коливання збуджують ван-
тажі в автобалансирі при застряганні на резонансній швидкості. Швидкі коливан-
ня створюють дебалансні маси, приєднані до корпусу автобалансира. 
Доведено, що віброзбудник у вигляді пасивного автобалансира застосов-
ний для одно- [10], дво- [11] трехмассових [12] вібромашин з поступальним ру-
хом платформ при жорсткому встановленні на одну з платформ. В [13] доведе-
на працездатність у якості віброзбудника двокульового автобалансира при 
пружному встановленні на платформу. 
Розглянуті інерційні віброзбудники [3–5, 9–13] не є віброзбудниками 
спрямованої дії. Це додатково навантажує вібромашини з поступальним рухом 
платформ, створює небажані вібрації рами вібромашини, фундаменту тощо.  
У якості віброзбудників спрямованої дії використовуються два електродви-
гуна, на вали яких жорстко насаджені маятники і вали яких обертаються у проти-
лежних напрямках. Інтерес представляють найпростіші конструкції, у яких вали 
ніяк не зв’язані [14–17]. У цьому випадку з часом маятники, через явище самосин-
хронізації [14], починають обертатися синхронно у протилежних напрямках. Са-
мосинхронізація відбувається при прямолінійному [15] і поскопаралельному [16] 
русі платформи. Можливий розгин роторів до номінальної швидкості обертання 
[15, 16], а можливе і застрягання роторів на резонансній частоті коливань платфо-
рми [17]. Режим застрягання роторів викликаний ефектом Зомерфельда. В цьому 
випадку збуджуються інтенсивні резонансні коливання платформи, але при цьому 
електричний ланцюг електродвигунів перевантажений. 
Виникає питання, чи будуть працювати як віброзбудник спрямованої дії 
два автобалансира, що обертаються у протилежних напрямках. У разі працезда-
тності така конструкція не буде перевантажувати електродвигуни. Для відповіді 
на це питання нижче досліджується працездатність віброзбудника у випадку 
одномасової вібромашини. 
 
3. Мета і задачі досліджень 
Метою роботи є дослідження динаміки резонансної одномасової вібромаши-
ни з віброзбудником спрямованої дії, працюючому на ефекті Зомерфельда. Це не-
обхідно як для побудови загальної теорії, так і проектування таких вібромашин. 
Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі задачі: 
– побудувати механіко-математичну модель вібромашини і знайти усталені 
режими руху вібромашини; 
– дослідити стійкість усталених режимів руху; 
– перевірити результати теоретичних досліджень обчислювальним експе-
риментом. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Для побудови механіко-математичної моделі вібромашини використову-
ються результати роботи [10]. Для пошуку усталених режимів руху вібромаши-
ни вводиться малий параметр і використовуються елементи теорії збурень, тео-






Стійкість усталених режимів руху досліджується першим методом Ляпунова 
із використанням елементів теорії збурень і теорії нелінійних коливань [18]. 
Результати теоретичних досліджень перевіряються обчислювальним екс-
периментом. Для цього диференціальні рівняння руху вібромашини інтегру-
ються на великому проміжку часу, достатньому для встановлення певного ре-
жиму руху. 
 
5. Результати досліджень динаміки резонансної одномасової віброма-
шини з віброзбудником спрямованої дії 
5. 1. Побудова механіко-математичної моделі вібромашини і пошук 
усталених режимів руху 
5. 1. 1. Опис механіко-математичної моделі вібромашини, диференціа-
льні рівняння руху 
Вібромашина складається (рис. 1) із платформи, маси M і двох інерційних 
віброзбудників, у яких дебалансною масою є куля, ролик (рис. 1, б) або маятник 
(рис. 1, в). Платформа може рухатися тільки у вертикальному напрямку завдяки 
напрямним. Платформа спирається на пружно-в'язку опору з коефіцієнтом жор-
сткості k і в'язкості b. Положення платформи визначається координатою y, рів-
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Рис. 1. Модель вібромашини, кінематика руху: а – платформи; б – кулі або ро-
лика; в – маятника 
 
Корпус віброзбудника номер j обертається навколо точки Kj з постійною 







Маса одного вантажу m. Центр мас вантажу може рухатися по колу радіуса 
R із центром у точці Kj (рис. 1, б, в). Положення вантажу номер j щодо системи 
координат KjXjYj визначає кут j, /j=1,2/. Руху вантажу щодо корпусу віброзбу-
дника перешкоджає сила в'язкого опору, що має модуль 
| |, / 1,2/,    j W j jF b R j  де bW – коефіцієнт сили в'язкого опору, і штрих за 
величиною позначає похідну за часом t. 
Диференціальні рівняння руху вібромашини мають вигляд 
 
0,      yM y by ky S  
 
2 2( ) cos cos 0, / 1,2 / .            j W j j j jmR b R mgR mRy j     (1) 
 
В (1) MM2m – маса всієї системи (маси віброзбудників віднесені до ма-
си платформи), 
 
1 2 1 2(cos cos ), (sin sin ),       x yS mR S mR        (2) 
 
g – модуль прискорення вільного падіння, і для кулі, ролика і маятника, відпо-
відно , , 1JC mR
2. 
Помітимо, що вигляд диференціальних рівнянь руху системи (1) не зале-
жить від типу вантажу. 
У подальших аналітичних дослідженнях дією сил ваги на вантажі нехтуємо. 
 
5. 1. 2. Приведення рівнянь руху до безрозмірного виду 
Введемо безрозмірні змінні й час 
 
/ , / , / , ,     x x y yv y y s S s s S s t         (3) 
 
де , , y s  – характерні масштаби, які будуть обрані пізніше. 
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де крапка над величиною позначає похідну по . 
Введемо характерні масштаби і безрозмірні параметри: 
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Тоді рівняння (4) приймуть вигляд: 
 
2 0,   yv hv v s  
 
( ) cos 0, / 1,2 / .         j j j jn v j        (6) 
 
Для збудження вібрацій спрямованої дії корпуси віброзбудників повинні 
обертатися з однаковими швидкостями n в протилежних напрямках: 
 
1 2, .  n n n n            (7) 
 
Перейдемо до нових координат, що визначають рух вантажів 
 
1 1 2 2, .                  (8) 
 
Тоді з врахуванням (7), (8) безрозмірні диференціальні рівняння руху віб-
ромашини (5) приймуть вигляд 
 
2 0,   yv hv v s  
 




1 2 1 2(cos cos ) / 2, (sin sin ) / 2.       x ys s               (10) 
 
Одержані диференціальні рівняння (9) з точністю до позначень співпали з 
диференціальними рівняннями руху одномасової вібромашини [10] у випадку 
двох вантажів в (єдиному) віброзбуднику. 
 
5. 1. 3. Усталені режими руху, у яких вантажі обертаються у протиле-
жних напрямках, у нульовому наближенні (=0) 
При =0 система диференціальних рівнянь (9) приймає вигляд 
 
2 0,   yv hv v s  1 0,   2 0.                  (11) 
 
Зауважимо, що в систему диференціальних рівнянь (11) не входить явно 







якому вантажі обертаються з однаковими кутовими швидкостями Ω у протиле-
жних напрямках 
 
1 0 2 0, .                            (12) 
 
В (12) параметр 0 визначає кут повороту, на який один вантаж випере-
джає, а інший – відстає від середнього куту повороту Ω двох вантажів. 
Тоді 
 
0 0sin sin( ), cos sin( ).      x ys s                 (13) 
 
З врахуванням (13) перше рівняння в (11) приймає вигляд 
 
2
02 cos sin( ).     v hv v                  (14) 
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 
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             (15) 
 
Зауважимо, що у нульовому наближенні неможливо знайти параметри Ω і 0. 
 
5. 1. 4. Уточнення усталених режимів рухів з використанням першого 
наближення 
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  (16) 
 
де верхній знак в «» відповідає першому рівнянню, а нижній – другому. 
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Умова (18) буде виконуватися, якщо 0 0 0sin cos sin(2 ) / 2 0.      Звідси 
знаходимо 
 
02 0, ,...                      (19) 
 














                (20) 
 
Розглянемо можливі випадки. 
1. При , ,… рівняння (20) приймає вигляд n0. Звідси 
знаходимо кутову швидкість обертання вантажів 
 
. n                     (21) 
 
На цьому русі вантажі синхронно обертаються з корпусами віброзбудни-
ків. При цьому 
 
sin( ), 0,   x ys s                   (22) 
 
і коливання платформи відсутні. 
2. При , ,… рівняння (20) приймає вигляд 
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               (23) 
 
З (23) знаходимо кутові швидкості, на яких застряють вантажі. 
Зауважимо, що рівняння (23) досліджене у роботі [10]. Основні результати 
наступні. 
У випадках, коли малі сили зовнішнього й внутрішнього опору, маса ван-
тажів набагато менше маси платформи й т.п. існують три характерні швидкості 
обертання ротора 1 2 3, ,n n n . При цьому 1 2 31   n n n n  і якщо: 
– 10  n n  існує єдина частота застрягання вантажів 1, причому 0<1<1; 
– 1 2 n n n  існують три частоти застрягання вантажів 1,2,3, такі, що 
0<1<1<2<3<n; 
– 2 3 n n n  існують три частоти застрягання вантажів 1,2,3, такі, що 
1<1<2<<3<n; 










5. 2. Дослідження стійкості усталених режимів руху 
5. 2. 1. Режим синхронного обертання вантажів з корпусами віброзбуд-
ників 
Введемо незбурений рух в режимі синхронного обертання 
 
1 2/ 2, / 2, 0.          n n v                 (24) 
 
Введемо збурений рух 
 
1 1 2 2 0/ 2 , / 2 , .            n x n x v x               (25) 
 




0 0 0 2
2 sin( ) 0,
2
 
       
d x x




1 1 0 sin( ) 0,     x x x n  2 2 0 sin( ) 0.     x x x n             (26) 
 
Введемо нові змінні 
 
1 2 1 2( ) / 2, ( ) / 2.   w x x z x x                 (27) 
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0 sin( ) 0,     z z x n  0.  w w                (28) 
 
З (28) видно, що z – функція, що повільно змінюється. Тоді перше рівняння 
в (28), з точністю до величин нульового порядку малості (по ), приймає вигляд 
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Його усереднення за часом на інтервалі [0, 2/n] дає 
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                (32) 
 
Отже, режим синхронного обертання вантажів стійкий на зарезонансних 
швидкостях обертання корпусів віброзбудників (n>1). 
 
5. 2. 2. Режими застрягання вантажів 
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0[ sin( ) cos( )] 0, / 1,2 / .         j j jx x vx x j              (36) 
 
В нових змінних (27) система (36)прийме вигляд 
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0[ sin( ) cos( )] 0,        w w vw x  
 
[ sin( )] 0.      z z vz                  (37) 
 
Усереднення за часом третього рівняння в (37) на інтервалі [0, 2/] дає 
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                (38) 
 
З (38) видно, що стійким може бути тільки той коливальний режим, у яко-
му вантажі застрягають на дорезонансній швидкості (<1). 
З другого рівняння в (37) видно, що w – функція, що повільно змінюється. 
Тоді перше рівняння в (37), з точністю до величин нульового порядку малості 
(по ), приймає вигляд 
 
2
0 0 02 sin( ).    x hx x w                 (39) 
 




0 2 2 2 2
(1 )sin( ) 2 cos( ) .
(1 ) 4





            (40) 
 




2 2 2 2
4
2
2 2 2 2
(1 )sin( ) 2 cos( ) sin( )
(1 ) 4
(1 )sin( ) 2 cos( ) cos( ) 0.
(1 ) 4

              










Його усереднення за часом на інтервалі [0, 2/] дає 
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                (41) 
 
З (39), (41) видно, що на дорезонансних швидкостях застрягання вантажів 
(<1) збурення 0, 0,w x  що відповідає асимптотичної стійкості руху. 
Отже, серед всіх можливих режимів застрягання вантажів стійким є той, у 
якому вантажі застрягають на дорезонансній швидкості (0<Ω<1). 



















                 (42) 
 
Причому існує тільки одна дорезонансна частота застрягання вантажів 1 
(0<1<1), і тільки на швидкостях, менших 2n , але при будь-яких значеннях ін-
ших параметрів. 
 
5. 3. Перевірка результатів теоретичних досліджень обчислювальним 
експериментом 
Нижче приводяться результати інтегрування системи диференціальних рі-
внянь (6) при початкових умовах 
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Швидкість обертання валів змінюється за законом 
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де T=2000 і [0, T] – проміжок безрозмірного часу, на якому інтегруються дифе-
ренціальні рівняння руху. 
З врахуванням (44) за формулою (42) знаходимо 2 3.5.n  Результати обчи-
слювального експерименту наступні. 
На дорезонансних швидкостях обертання корпусів єдиним стійким режимом 
руху є режим застрягання вантажів. Цей рух глобально асимптотично стійкий і 
настає при будь-яких початкових умовах. На рис. 2 показаний результат інтегру-
вання системи диференціальних рівнянь (6) при n=0.9. Ліворуч наведені графіки 
зміни величин на всьому інтервалі інтегрування. Праворуч наведені графіки зміни 









Рис. 2. Результати інтегрування диференціальних рівнянь руху на дорезонанс-
них швидкостях обертання корпусів віброзбудників (n=0.9, =0.98T) 
 
Режим застрягання починає проявлятися ще під час розбігу корпусів вібро-
збудників. 
На рис. 3 показані результати інтегрування диференціальних рівнянь руху 
на зарезонансних швидкостях обертання корпусів віброзбудників, що не пере-








Рис. 3. Результати інтегрування диференціальних рівнянь руху на зарезонанс-
них швидкостях обертання корпусів віброзбудників, що не перевищують 
2 3.5n  (n=3.5, =0.99T) 
 
При повільному розбігу корпусів віброзбудників спочатку проявляється 
режим застрягання вантажів. Далі режим застрягання зберігає стійкість при 
зростанні швидкості обертання корпусів до максимального значення, що не пе-
ревищує 2 3.5.n  Але для будь-якого 2(1, ]n n  стійким може бути і режим син-
хронного обертання вантажів з корпусами. Як правило такий режим настає при 
швидкому розбігу корпусів. Отже при 2(1, ]n n  локально стійкі два режими ру-
ху вібромашини. Звичайно у кожного режиму є певна своя зона притягання.  
На рис. 4 показані результати інтегрування диференціальних рівнянь руху 
на зарезонансних швидкостях обертання корпусів віброзбудників, що переви-
щують 2 3.5.n  (n=3.6). 
Єдиним стійким усталеним режимом руху є режим синхронного обертання 
вантажів разом з корпусами віброзбудників. Причому, при повільному розбігу 
спочатку проявляється режим застрягання вантажів. Але при переході швидкості 










Рис. 4. Результати інтегрування диференціальних рівнянь руху на швидкостях 
обертання корпусів віброзбудників, більших за 2 3.5.n  (n=3.6, =0.99T) 
 
6. Обговорення результатів дослідження динаміки резонансної одно-
масової вібромашини з віброзбудником спрямованої дії 
Проведені дослідження показують, що у вібромашини існують: 
– від одного до трьох коливальних режимів руху, на яких вантажі застряють 
на майже сталій кутовій швидкості, величина якої визначається з рівняння (23); 
– режим відсутності коливань, на якому вантажі обертаються синхронно з 
корпусами і їх сумарний дебаланс у вертикальному напрямку дорівнює нулю.  
Тільки в одному коливальному режимі вантажі застрягають на майже ста-
лій кутовій швидкості обертання Ω, меншої за резонансну частоту коливань 
платформи n=1. Із збільшенням швидкості обертання корпусів віброзбудників 
частота обертання вантажів прямує до резонансної частоти, чим збуджуються 
інтенсивні резонансні коливання. При цьому амплітуда коливань платформи 
монотонно збільшується. 
На дорезонансних швидкостях обертання корпусів віброзбудників глоба-
льно асимптотично стійкий режим застрягання вантажів з дорезонансними 
швидкостями обертання. На зарезонансних швидкостях обертання корпусів ві-
брозбудників, менших за другу характерну швидкість локально асимптотично 
стійкі як режим застрягання вантажів з дорезонансними швидкостями обертан-






рпусів віброзбудників, більших за другу характерну швидкість глобально асим-
птотично стійкий режим синхронного обертання вантажів. 
Обчислювальні експерименти підтверджують результати теоретичних дос-
ліджень про існування і стійкість усталених режимів руху. Також обчислюва-
льні експерименти встановлюють, що при обертанні корпусів віброзбудників з 
зарезонансними швидкостями, меншими за 2n , належним вибором початкових 
умов, або швидкості розбігу корпусів віброзбудника можна забезпечити на-
стання будь-якого режиму з двох можливих стійких режимів.  
Для настання резонансного режиму руху вібромашини достатньо повільно 
розігнати корпуси віброзбудників до швидкості, меншої за 2n . 
Слід зауважити, що можна прикріпити до корпусів віброзбудників однако-
ві дебалансні маси. Тоді комбінований віброзбудник буде працювати як два 
інерційних віброзбудника спрямованої дії. Перший буде утворюватися ванта-
жами і буде збуджувати повільні коливання з резонансною частотою. Другий 
буде утворюватися дебалансними масами на корпусах віброзбудників і буде 
збуджувати швидкі коливання з частотою обертання корпусів. Оскільки дифе-
ренціальні рівняння руху платформи лінійні щодо координат платформи і су-
марного дебалансу, то можна припустити, що умови працездатності віброзбуд-
ника при цьому не зміняться [10]. 
В роботі не досліджений вплив на працездатність віброзбудника сил ваги. 
Також не оцінені області притягання локально стійких усталених режимів руху 
вібромашини. Але це істотно не впливає на одержані результати. 
В подальшому планується дослідити усталені режими руху двомасових і 
трьохмасових резонансних вібромашин з поступальним рухом платформ і віб-
розбудником спрямованої дії. 
 
7. Висновки 
1. У вібромашини теоретично існують: 
– від одного до трьох коливальних режимів руху, на яких вантажі застря-
ють на майже сталій кутовій швидкості і створюють сумарний дебаланс тільки 
у вертикальному напрямку; 
– режим відсутності коливань, на якому вантажі обертаються синхронно з 
корпусами і створюють сумарний дебаланс тільки у горизонтальному напрямку 
(вертикальна складова відсутня). 
Встановлено, що тільки один коливальний режим є резонансним. На ньому 
вантажі застрягають на майже сталій кутовій швидкості обертання, близької до 
резонансної частоти, чим збуджують інтенсивні резонансні коливання платфо-
рми. Режим існує при обертанні корпусів з зарезонансними швидкостями, мен-
шими за деяку характерну швидкість. 
2. На дорезонансних швидкостях обертання корпусів віброзбудників гло-
бально асимптотично стійкий єдиний існуючий режим застрягання вантажів (з 
дорезонансними швидкостями). На зарезонансних швидкостях обертання кор-
пусів віброзбудників, менших за характерну швидкість локально асимптотично 







вань. На швидкостях обертання корпусів віброзбудників, більших за характерну 
швидкість глобально асимптотично стійкий режим відсутності коливань. 
3. Обчислювальні експерименти підтверджують результати теоретичних 
досліджень і дозволяють встановити, що: 
– при обертанні корпусів віброзбудників з зарезонансними швидкостями, 
меншими за характерну швидкість, належним вибором початкових умов, або 
швидкості розбігу корпусів віброзбудників можна забезпечити настання як ре-
зонансного режиму коливань, так і режиму відсутності коливань; 
– для настання резонансного режиму руху вібромашини достатньо повіль-
но розігнати корпуси віброзбудників до швидкості, меншої за характерну. 
 
Подяки 
Стаття фінансується за рахунок наукової роботи № 0119U001173 «Стабілі-
зація і стійкість руху неврівноваженого обертового несучого тіла у вільній або 
ізольованій механічній системі» (Stabilization and stability of motion of an unbal-
anced rotating carrying body in a free or isolated mechanical system), що викону-
ється в Центральноукраїнському національному технічному університеті за ра-
хунок коштів загального фонду державного бюджету. 
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